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(3) Rotorbaugruppe fur ein Axialgasturbinentriebwerk 



Beschneben sind Laufschaufel- und Rotorscheibenausbil- 
dungen, die das Ausbauen und Wiederombauen emer emzel- 
nen Laufschaufel ermogltchen Oas Konzept eignet sich 
besonders fur Konftgurationen. bei denen mtteinander verne- 
geite Versterfungsrtppen im mmieren Bereich der Laufschau- 
'elspannweite benutzt warden, die das Herausziehen emer 
emzelnen Laufschaufel aus emer Rotorscheibe <14) verhin- 
dern In emer Ausfuhrungsform haben der Laufschaufeiwur- 
zetabschnrtt und die Schaufelbefestigungsnut (24) in der 
Rotorscheibe (14) derantge Umrisse, daG sich zunehmendes 
Soiei zwischen der Unterseite des Wurzelabschnitts und der 
Befestigungsnut ergibt. wenn die Laufschaufel aus der Befe- 
stigungsnul axial herausgezogen wird Oas Schwenken der 
Laufschaufel im Rahmen des geschaffenen Spiels ermoglicht. 
die Laufschaufel vorbet an den Verstetfungsrippen und Plugel- 
pro'ilaDschnirten der benachbarten Laufschaufeln herauszu- 
Ziehen. (33 06 143) 
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Patentansprttche : 

^7) Rotorbaugruppe fUr ein Axialgasturbinentriebwerk , roit 
einem Kranz von Lauf schauf eln (12), die sich von dem Um- 
fang einer Rotorscheibe (14) nach auBen erstrecken, wobei 
der Fliigelprof ilabschnitt (16) jeder Lauf schauf el Verstei- 
fungsrippen (30, 32) hat, die sich quer von deren Druck- 
und Saugseite weg zu entsprechenden Versteif ungsrippen der 
benachbarten Lauf schauf eln erstrecken, g e k e n n - 
zeichnet durch Vorrichtungen (34, 40) zum Be- 
festigen jeder Lauf schauf el (12) in einer entsprechenden 
Befestigungsnut (24 ) am Umfang der Rotorscheibe (14), wo- 
bei der Wurzelabschnitt (20) der Lauf schauf el und die Be- 
festigungsnut der Rotorscheibe derartige Konturen haben, 
daB sich zunehmendes Spiel zwischen der Unterseite des Wur- 
zelabschnitts der Laufschaufel und der Befestigungsnut er- 
gibt, wenn die Laufschaufel aus der Befestigungsnut axial 
herausgezogen wird. 



2. Rotorbaugruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB als Vorrichtungen zum Befestigen jeder Laufschaufel (12) 
die Befestigungsnut (24) einen keilformigen Vorsprung (40) 
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hat, der sich von dem Mittelteil des Grundes der Befesti- 
gungsnut aus erstreckt und sich so verjUngt, daB der Quer- 
schnitt von der Vorderseite zur Ruckseite der Rotorscheibe 
(14) zunimmt, und der Wurzelabschnitt (20) eine untere F1M- 
che (34) mit einer VerjUngung hat, die der des keilformigen 
Vorsprungs der Bef est igungsniit entspricht. 
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Rotorbaugruppe fUr ein Axialgasturbinentriebwerk 



Die Erfindung bezieht sich auf Axialstromungsmaschinen und 
betrifft insbesondere deren Lauf schauf eln . 

Das erf indungsgemSBe Konzept wurde in der Flugzeuggasturbi- 
nentriebwerksindustrie entwickelt, um das Ausbauen von ein- 
zelnen Fanlauf schauf eln aus den Fanabschnit ten von Turbofan- 
Triebwerken zu gestatten, es hat aber einen breiteren Anwen- 
dungsbereich sowohl in dieser Industrie als auch in anderen 
Industrien. 

Moderne Flugzeuggas turbihen sind von der Turbof an-Bauart und 
haben groBe Lauf schauf eln ilbl icherweise am vorderen Ende des 
Triebwerks. Die Lauf schauf eln werden als "Fanlauf schauf eln" 
bezeichnet und benutzt, um iibor sie hinwegqelei tete Luft zu 
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beschleunigen, Mhnlich wie bei einem Propeller. 

Da die Lauf schauf eln am vorderen Ende des Triebwerks an- 
geordnet sind, kttnnen sie durch Fremdobjekte beschMdigt 
werden, die auf der Rollbahn aufgenommen und in das Trieb- 
werk gesaugt werden. GroBe VBgel verursachen nicht selten 
eine FanbeschMdigung. BeschSdigte Lauf schauf eln miissen er- 
setzt werden, um den aerodynamischen Wirkungsgrad des Fans 
wieder herzustellen und eine zerstSrerische Rotorunwucht 
zu verhindern. 

Die Wurzeln von Fanlauf schauf eln haben Ublicherweise einen 
Schwalbenschwanzquerschnitt und erstrecken sich von vorn 
nach hinten durch den Rand einer sie tragenden Rotorscheibe. 
Die Wurzelbef estigungen sind Ublicherweise in Umf angsrich- 
tung schrMg zu der Mittellinie Oder -achse des Triebwerks 
angeordnet. Lauf schauf eln groBer Spannweite haben eine 
oder mehrere Verst£rkungs- oder Versteifungsrippen (shrouds) im Be- 
reich ihrer Spannweite oder an den Spitzen. Solche Ver- 
steifungsrippen bestehen aus Teilen, die sich quer von den 
Druck- und Saugseiten der Lauf schauf eln weg zu entsprechen- 
den Teilen von benachbarten Lauf schauf eln erstrecken. In 
Kombination bilden die Versteifungsrippen bei Betrachtung 
in Richtung der Triebwerksachse einen Vers teif ungskranz . 
Die Bertthrungsebene zwischen benachbarten Versteifungsrip- 
pen ist zu der Achse der Lauf schauf elbef estigung nicht pa- 
rallel/ wodurch jede einzelne Laufschaufel in dem Lauf- 
schauf elkranz verriegelt wird. 

Zur Vermeidung der Kosten und der Notwendigkeit , samtliche 
Lauf schauf eln einer Potorstufe ausbauen zu miissen, um eine ein- 
zelne Laufschaufel ersetzen zu konnen, suchen Wissenschaf tier und 
Ingenieure in der Industrie nach neuen Lauf schauf elkonzep- 
ten und Techniken. 
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GemSB der Erfindung wird das Ausbauen einer einzelnen, mit 
Versteif ungsrippen versehenen Laufschaufel aus einer Axial- 
str6mungsraaschine dadurch ermttglicht, daB ein keilfSrmiger 
Vorsprung am Grund der Schauf elbef estigungsnut in der Rotor- 
scheibe vorgesehen ist, so daB die Laufschaufel nach teil- 
weisem Herausziehen derselben aus der Bef estigungsnut zum 
Trennen der Laufschaufel von den Versteif ungsrippen von be- 
naehbarten Lauf schauf eln urn den keilfttrmigen Vorsprung ge- 
schwenkt werden kann. 

Hauptmerkmale der Erfindung sind die keilfdrmigen Vorspriinge, 
die sich vom Grund jeder Schauf elbef est igungsnut in der Schei- 
be nach aufien erstrecken, und die konisch zulaufenden F1S- 
chen an den Unterseiten der Wurzelabschnitte der entspre- 
chenden Lauf schauf eln . Durch teilweises Herausziehen des 
Wurzelabschnitts einer Laufschaufel aus der entsprechenden 
Schaufelbef estigungsnut wird der radiale Spalt zwischen 
ihnen vergrGBert, was das Verschwenken der Laufschaufel um 
den keilf ormigen Vorsprung gestattet. 

Ein Hauptvorteil der Erfindung ist die Moglichkeit, eine 
einzelne Laufschaufel aus der Rotorbaugruppe ausbauen zu 
k5nnen. Bei einem Flugzeugtriebwerk kann das Ausbauen einer 
Fanlauf schauf el an Ort und Stelle erfolgen, ohne daB das 
Triebwerk aus dem Flugzeug ausgebaut zu werden braucht. Das 
Ausbauen der Fanlauf schauf el ist rnbglich, ohne daB grdBeres 
Spiel im eingebauten Zustand vorhanden ist. Das Schwenken 
der Laufschaufel in einer ersten Richtung um den keilfttrmi- 
gen Vorsprung ermoglicht ein teilweises Herausziehen trotz 
der NichtparallelitMt zwischen der Achse der Bef estigungs- 
nut und den Ebenen, in denen sich benachbarte Versteif ungs- 
rippen beriihren. Das Schwenken der Laufschaufel in einer 
zweiten Richtung gestattet ein umf angsmSBiges Verlagern der 
Lauf schaufelversteif ungsrippe um die Hinterkante der benach- 
barten Laufschaufel, so daB die Laufschaufel aus der Schau- 
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felbefestigungsnut vollstandig herausgezogen werden kann. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erf indung wird im folgenden 
unter Bezugnahrae auf die Zeichnungen nMher beschrieben. Es 
zeigt 



Fi 9- 1 eine vereinfachte Vorderansicht eines 

Teils der Fanbaugruppe eines Turbo- 
fan -Gasturbinentriebwerks , 

Fig . 2 eine auseinandergezogene perspekti- 

vische Darstellung, die den Keil zeigt, 
auf dem die Schauf elwurzel sitzt, 

Fig- 3 eine Ansicht in der Richtung 3-3 in 

Fig. 1, 

Fig. 4 eine Schnittansicht nach der Linie 4-4 

in Fig. 1 , 

Fig- 5 eine vergroflerte Ansicht der Fanlauf- 

schauf elwurzel, die die Moglichkeit 
veranschaulicht, eine teilweise heraus- 
gezogene Laufschaufel um den Keil am 
Grund der Bef estigungsnut zu neigen. 

Fig* 6 eine perspektivische Ansicht, die das 

teilweise Heraus Ziehen einer einzelnen 
Laufschaufel aus der Rotorbaugruppe 
zeigt, 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht, die das 

nacheinander erfolgende teilweise Her- 
ausziehen von zwei benachbarten Lauf- 
schaufeln zeigt, wobei die Verstei- 
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fungsrippen der am weitcsten nach 
vorn herausgezogenen Laufschaufel 
von den Versteif ungsrippen der be- 
nachbarten Laufschaufel f reigekonunen 
sind, und 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht, die 

das umf angsmaBige Verlagern der am 
weitesten nach vorn herausgezogenen 
Laufschaufel in eine Position zeigt, 
in der die Versteifungsrippen der 
Laufschaufel nicht mit dem Fltigelpro- 
filabschnitt der benachbarten Lauf- 
schaufel in BerUhrung kommen. 

Die bevorzugteste Ausf Uhrungsf orm der Erfindung wird unter 
Bezugnahme auf den Fanabschnitt eines Turbof an-Gasturbinen- 
triebwerks beschrieben. Ein Teil einer Fanrotorbaugruppe ist 
in Fig- 1 in Vorderansicht gezeigt. Mehrere Lauf schauf eln 12 
erstrecken sich von dem Umfang einer Rotorscheibe 14 nach 
auBen. Jede Laufschaufel hat einen Flugelprof ilabschnitt 16, 
einen Plattf ormabschnitt 18 und einen Wurzelabschnitt 20. 
Jeder Plattf ormabschnitt bildet einen Teil der inneren Wand 
des Stromungsweges 22 ftir Arbeitsmediumgase . Jeder Wurzelab- 
schnitt 20 faflt in eine entsprechende Bef estigungsnut 24 am 
Umfang der Rotorscheibe ein- Der FlUgelprof ilabschnitt 16 je- 
der Laufschaufel hat eine Saugseite 26 und eine Druckseite 
28. Versteifungsrippen 30 und 32 erstrecken sich quer von der 
Saug- bzw. Druckseite der Laufschaufel weg zu den Verstei- 
fungsrippen von benachbarten Lauf schauf eln . Die Versteifungs- 
rippen von benachbarten Lauf schauf eln bilden gemeinsam einen 
Versteif ungskranz, der sich in Umf angsrichtung um das Trieb- 
werk erstreckt. Die darges tell ten Versteifungsrippen sind 
in einem mittleren Punkt lMngs der Spannweite der Lauf schau- 
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fel angeordnet und werden als Spannweitenmitte-Versteifungs- 
rippen bezeichnet. Die Lage der Vers teif ungsrippen im Be- 
reich der Spannweite andert sich rnit der Triebwerkskonstruk- 
tion. Mehrere Versteif ungskranze werden in einigen Ausfiih- 
rungsformen benutzt, und in anderen Ausf uhrungsf ormen ist ein 
Versteif ungskranz an den Spitzen der Lauf schauf eln angeordnet. 

Die Form jedes Schauf elwurzelabschnitts und die Geometrie der 
entsprechenden Bef estigungsnut sind in Fig. 2 in auseinan- 
dergezogener perspektivischer Darstellung gezeigt. Die Be- 
festigungsgeometrie ist von dem allgemeinen Typ, der als 
Schwalbenschwanzwurzel bezeichnet wird. Die Geometrie ist 
jedoch gegeniiber der herkdmmlichen Form dahingehend modifi- 
ziert, dafl die untere FlMche 34 der Schauf elwurzel sich von 
der Hinterkante 36 zu der Vorderkante 38 verjUngt, so daB 
die Schauf elwurzel einen abnehmenden Querschnitt hat. Die 
Bef estigungsnut 24 hat einen keilf drmigen Vorsprung 40, 
der sich von dem Mittelteil des Grundes der Bef estigungs- 
nut aus von der Vorderseite 42 zu der Hinterseite 44 der 
Rotorscheibe erstreckt. Die obere Fl&che 46 des keilf Brmi- 
gen Vorsprungs und die untere FlSche des Schauf elwurzelab- 
schnitts sind einem Winkel ^ angepaBt, der gegen eine zu 
der Triebwerksmittellinie parallele Ebene gemessen wird. Der 
Wurzelabschnitt 20 der Lauf schauf el 12 und die Befestigungs- 
nut 24 der Rotorscheibe 14 haben eine derartige Kontur r daB 
sich zunehmendes Spiel zwischen der Unterseite des Schaufel- 
wurzelabschnitts und der Bef estigungsnut ergibt r wenn die 
Laufschaufel aus der Bef estigungsnut axial herausgezogen 
wird. Die Lauf schauf eln 12 werden an der Rotorscheibe 14 
im zusammengebauten Zustand durch herkommliche Vorrichtun- 
gen, die nicht dargestellt sind, axial f estgehalten . 

Ein in din beschriebene Vorrichtung integriertes Konzept 
ermOqlioht, eine oinzclno Laufschaufel an Ort und Stelle aus- 
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zubauen und wiedor- einzubauen , was nach dem Betrieb in einem 
Triebwcrk aufgrund einor Beschadigung der Lauf schauf eln durch 
Fremdobjekte erforderlich sein kann. Bei dem herkomralichon 
Aufbau wird dieses Aus- und Wiedereinbauen eincr einzelncn 
Laufschaufel an Ort und Stelle durch umf angsmaBige Beriih- 
rung zwischen benachbarten Versteifungsrippcn und axiale Be- 
rvihrung der Versteifungsrippen mit sich nach vorn erstrecken- 
den Teilen der benachbaren FlUgolprof ilabschnitte verhindert. 
GemaB der Darstellung in Fig. 3 braucht die Achse A der 
Schaufolwurzelbefestigung nicht parallel zu der Schnittebeno 
B zu sein, tnit dom Ergebnis, daB die Lauf schauTcln, die in 
axialer Lage an der Rotorscheibe gehaltert sind, miteinander 
verriegelt sind. Selbst ohne direktes Festhalten ist jede 
Laufschaufel nicht in der Lage, sich axial urn mehr als die 
Strecke Y zwischen der saugseitigen Versteif ungsrippe 30 die- 
ser Laufschaufel und dem FlUgelprof ilabschnitt 16 der benach- 
barten Laufschaufel zu verlagern. 

Die neue Wurzelabschnitts- und Bef estigungsnutgeometrie nach 
der Erfindung ermfiglicht eine kombinierte axiale und umfangis- 
maBige Lauf schauf elverlagerung , durch die die Versteifungs- 
rippen dor herauszuziehenden Laufschaufel sowohl von den be- 
nachbarten versteifungsrippen als auch von dem FlUgelprof i 1 - 
abschnitt der benachbarten Laufschaufel freikommen. Fig. 4 
zeigt den vergroBerten Spalt zwischen der unteren Flache 34 
des schaufelwurzelabschnitts und der oberen FlSche 46 des 
keilformigen Vorsprungs 40 am Grund der Bef estigungsnut . Im 
Einbauzustand hat der Spalt eine GroBe C 1 , wahrend er bei 
teilweise herausgezogener Laufschaufel, was gestrichelt dar- 
gestellt ist, eine GroBe C 2 hat. 

Der groBere Spalt nach teilweisem axialen Herausziehen ge- 
stattet, die Laufschaufel am Anfang in Anpassung an die 
unterschiedliche Ausrichtung der Schauf elwurzelachse A und 
der Schntttobeno B der benachbarten Verstei f unqsr ippen urn 
den koi 1 formigen Vorsprung 40 /.«• «.r-hwnnkon und r.piitor um den 
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.keilf ormigen Vorspruny 4 0 zu schwenken, urn die saugseitige 
Versteif ungsrippe in (Jraf angsrichtung von dem benachbarten 
Fiugelprof i labschnitt wegzudrehen. Die Moglichkeit, die Lauf- 
schaufel im teilweise herausgezogenen Zustand um den keil- 
formigen Vorsprung 40 zu schwenken, ist in Fig. 5 darge- 
stollt . 

Die auf oinandcrf olgendon Schritte zum Uerausziehen einer 
cinzGlnon Laufschaufel aus cinor Rotorscheibe in einer Aus- 
f uhrungsf orm sind in don Fig. 6-8 qezeigt. Der 
Ei nbauzus tnnd in einem Casturbinentriebwerk ist zwar 
nicht gezeigt, die Prinzipien dcs Ausbauens und Wiederein- 
bauens der Lauf schauf eln 12 an der Rotorscheibe 14 sind je- 
doch gleich. Die Vorrichtunq zum direkten axialen Einspannen 
der Lauf schauf eln an der Rotorscheibe im vollstandig zusam- 
mengebauten Zustand ist entfernt worden. 

GemaG Fig. 6 wird die Laufschaufel 12A nach vorn so weit aus der 
Rotorscheibe 14 herausgezogen , bis die saugseitige Verstei- 
fungsrippe 30A an den Flligelprof ilabschnitt 16 der benach- 
barten Laufschaufel anstoflt. Die Laufschaufel schwenkt in 
der Bof est igungsnut etwas im Uhrzciqorsinn, um die Winkel- 
f ehlanpassung zwischcn der Wurzelachse und der Schnittebene 
der Verste if ungsrippen auszugleichen . GemSB Fig. 7 wird eine 
zweite Laufschaufel 12B nach vorn so weit aus der Fotorscheibe her- 
ausgezogen, bis die saugseitige Versteif ungsrippe 30B der 
zweiten Laufschaufel an den Fiugelprof ilabschnitt 16A der 
benachbarten Laufschaufel anstoBt. In dem dargestellten Aus- 
f uhrungsbeispiel wird die druckseitige Versteif ungsrippe 32B 
in Umf angsrichtung von der saugseitigen Versteif ungsrippe 
30C der benachbarten Laufschaufel 1 2C nicht mehr behindert. 
Die Anzahl der I.aufscliaufoln 12, die nach vorn gezogen wer- 
den miisscn, luingt von der besonderen Aus f uhrungsf orm sowie 
von PnkLoriMi wio der nroito der Vers toif ungsrippen und der 
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Geometric dcs benachbarten Fl Uqel prof i labschn it ts in der 
Nahe der Versteif unqsr ippen ab. 

GeraaB Fig. 8 wird die Laufschaufel 1 2B in der Bef est igungs- 
nut ira Gegenuhrzeigersinn in eine Stellung gedreht, in der 
sich die saugseitige Versteif ungsrippe 30B der Laufschaufel 
an dem FlUgelprof ilabschnitt 1 6A der benachbarten Laufschau- 
fel axial vorbeibewegen kann. In dieser Stellung kann das 
voile Herausziehen einer einzelnen Laufschaufel aus der Rotor 
scheibe erfolgen. Das Wiedereinbauen der einzelnen Laufschau- 
fel erfolgt durch eine Prozedur, die zu der Ausbauprozedur 
entgegengesetzt ist . 
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FIG. 2 
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FIG. 5 
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